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摘要:利用 2008—2009 年间太阳辐射观测资料，分 析 了 西 双 版 纳 热 带 植 物 园 主 要 种 植 园 区 太 阳 辐 射 的 变 化 特 征，

得出其变化及能量分配的相关规律。研究结果表明:在各植物园区，太阳辐射各分量均呈现单峰性变化，中午出现

最大值;在具有高大树木、遮蔽较大的种植园区，太阳辐 射 各 分 量 日 总 量 与 旷 地 的 比 值 较 小，在 仅 有 低 矮 树 木 的 百

果园，其比值较大;西双版纳热带植物园植物种植园区，其形成的植物群落结构对太阳辐射的作用已经与原生林或

次生林相当，具有明显林下辐射的特征，为植物园进行植物的迁地保护提供了较为原始的森林环境，减少植物的人

为驯化，最大程度地保证原物种的遗传特征;不同园区辐射特征对植物迁地保护种植区域的选择提供了依据。
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Data of solar radiation from 2008 to 2009 of the main plantations in the Xishuangbanna Tropical
Botanical Garden， south western China， was used to reveal the radiation variation and energy
distribution. The results showed that all components of the daily solar radiation reached a peak value at
noon in all the plantations. Daily total radiation of the plantations with big trees was lower than that of
open field，while the plantations with dwarf trees received more daily radiation. Compared with the local
virgin or secondary forests，plantations in the Xishuangbanna Tropical Botanical Garden had similar
effects on solar radiation，which showed typical radiation characteristics under forest. Therefore，our
botanical garden can provide a relatively wild environment for ex situ conservation of plant species，with
less domestication by humans. The radiation characteristics in different plantations can also provide
guides for selection of the regions suitable for ex situ conservation of plant species.
Key words solar radiation; distribution ratio; tropical plant conservation; Xishuangbanna Tropical
Botanical Garden

太阳辐射是森林植物生长过程中的重要影响因

子之一。几十年来，有关热带森林的太阳辐射环境

始终是研究的热点，而研究内容则主要体现在林内

的辐射量、光质、光模型的建立以及辐射环境对植物

生理和生长过程的影响等方面。在森林辐射能量环

境研究 领 域，自 1923 年 Burns 将 其 11 年 的 观 测 结

果在 Ecology 发 表 以 来，国 内 外 学 者 对 不 同 森 林 群

落的冠层和林内太阳辐射的总量、反射量、透射量和



吸收量特征，及其与群落冠层结构等的关系进行了

研究
［1--20］，但是研究主要集中在中高纬度的亚热带、

温带森林。以森林为下垫面的太阳辐射分析中，对

散射辐射方面研究较多，更多的集中在植物光合作

用可以直接利用的光合有效辐射上。研究表明:由

于多云天气 下 散 射 的 光 合 有 效 辐 射 要 比 晴 天 下 的

大，所以植物在多云天气下能更好地吸收 CO［21--22］

2 ;

长白山红松 (Pinus koraiensis) 林冠层透射 率 的 研 究

认为，林冠结 构 对 于 透 射 辐 射 有 重 要 影 响
［18］;对 长

白山红松林 内 的 光 合 有 效 辐 射 观 测 资 料 的 分 析 表

明: 在生长季，林 下 的 光 合 有 效 辐 射 具 有 较 大 的 空

间变异性
［20］。张弥等

［23］
对长白山阔叶红松林的研

究表明: 若天空 中 有 一 定 云 层 的 覆 盖，则 对 阔 叶 红

松林碳的净吸收有明显的促进作用，散射辐射的增

加可以提高光能利用率( light use efficiency，LUE)。
而散射辐射只是太阳辐射中的一小部分，从总体上

来看，对太阳辐射各分量的研究也相当有必要，但这

方面的研究目前还不多。

在西双版纳地区，张一平等
［24--25］

和窦军霞等
［26］

曾对西双版纳热带次生林林窗区域的光照强度和日

照时间进行了研究 ，并研究了西双版纳热带季节雨林

太阳辐射的基本特征
［27］，分析了热带季节雨林的太

阳辐射分配特征和垂直变化特征
［28］

以及光合有效辐

射特征
［29］。但是，以往的研究主要是对热带季节雨

林或次生林太阳辐射的收支开展研究，针对引种植物

不同种植园区的太阳辐射的研究较少，而这方面研究

将有利于引种植物栽培的有效管理。
中国科学院西双版纳热带植物园作为热带植物

保存和热带植物迁地保护的大本营，承担着热带植

物的收集和热带珍稀濒危植物的保护任务，从 20 世

纪 60 年代开始，就进行了热带、亚热带植物物种的

引种、收集和保存，特别是近年来热带植物引种、收

集、保存工作更是大规模开展，现在已有10 000多种

热带植物引种、栽培在西双版纳植物园。并且早期

引种栽培的树木现已长成高大树木，形成了密闭的

群落。由于热带森林具有多层结构，适合于引种植

物需要的环境也是各不相同，要使引种植物能良好

地生长，必须给与引种植物以适宜的生长环境，这就

需要对不 同 种 植 园 区 的 小 气 候 环 境 开 展 研 究。但

是，在西双版纳热带植物园，对于各引种植物种植园

区的小气候特征，特别是与引种植物生长息息相关

的太阳辐射的观测、研究尚不充分。
本文利用在西双版纳热带植物园主要种植园区

不同季节的短期小气候实际观测资料，分析了这些

种植园区林内在引种植物群落影响下的太阳辐射特

征及其变化规律，以此为引种植物栽种及其栽种地

选择提供依据，为热带植物在此进行迁地保护提供

支持。

1 研究地概况

1. 1 观测地概况

受大气环流、地理位置及地方气候的影响，地处

热带北缘的西双版纳一年中有雾凉季(11 月—翌年

2 月)、干热季(3—4 月) 和雨季(5—10 月) 之分，该

地区雾日较多，年雾日数可达 186. 4 d。在雾凉季月

平均雾日数超过 23. 0 d，最多 1 月可达 26. 1 d;一般

22:00 左右开 始 起 雾，直 到 次 日 12:00 后 才 逐 渐 消

散;与雾凉季相比，干热季的雾生成时刻较迟，维持

时间较 短，一 般 23:00 之 后 才 开 始 起 雾，而 次 日

10:00左右就逐渐消散。

本研究选择了 4 个主要种植园区进行小气候观

测。对照的旷地选择了中国科学院西双版纳热带雨

林生态系统研究站的勐仑气象站资料。

样地(1) 为 定 植 栽 培、保 存 有 多 种 珍 稀 濒 危 植

物，森林结构为多层、多种的沟谷雨林，其森林除在

20 世纪 60 年 代 受 到 部 分 干 扰 之 外，现 保 存 有 部 分

原始热带雨林。树木高度约在 35 m。

样地(2) 为 20 世 纪 80 年 代 定 植 栽 培、保 存 有

热带典型植物龙脑香科(Dipterocarpaceae) 植物的龙

脑香人工林，树高约 25 m;北侧较空旷。

样地(3) 为在 20 世纪 60 年代就定植栽培有多

种引种植物 的 树 木 园，郁 闭 度 较 高，西 南 侧 有 个 林

窗，植株株高约 20 ～ 30 m，下垫面是枯枝落叶层，有

少量幼苗。

样地(4) 为 20 世纪 80 年代定植栽培多种经济

植物的百果园，郁闭度低，光线容易直射或斜射到地

面，株高约 3 ～ 5 m，下垫面是草坪。

旷地设置在西双版纳热带植物园中的气象观测

场中，下垫面为草地，上方没有任何植物遮蔽，其上

布置有多种气候观测仪器，本研究主要选用其同期

输出的辐射数据进行对比分析。

西双版纳 热 带 植 物 园 主 要 种 植 园 区 可 分 为 两

类，一类是已长成高大树木，具有较大遮蔽的种植园

区( 沟谷雨 林、龙 脑 香 林 和 树 木 园) ，其 叶 面 积 指 数

为 3. 43 ～ 5. 01，以 树 木 园 的 叶 面 积 指 数 最 大;另 外

一类则是种植低矮经济林木的种植园区 ( 百果园) ，

其叶面积指数相对较小(1. 73)。
1. 2 观测方法

在 4 个主要种植园区，选择具有代表性的样点，

进行了短期的林下小气候观测，观测均采用小气候

自动观 测 系 统 (CAMPBELL 公 司，美 国)。其 中，太

阳辐射观测采用 4 分量净辐 射 观 测 仪 (CNR1，Kipp
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＆ Zonen，美国) ，安装高度距地面 1. 0 m，同时测定

向下、向上短波辐射和向下、向上长波辐射，进而得

到净辐射和有效辐射。树木园由于仪器故障，导致

雨 季 的 净 辐 射 和 有 效 辐 射 缺 测。观 测 频 率 为

0. 5Hz，观测数据由系统处理，输出 30 min 平均值。
观测 时 间 为 2008 年 8 月 14—25 日 ( 雨 季 )、

2008 年 12 月 23—29 日 ( 雾 凉 季)、2009 年 3 月 22
日—4 月 5 日( 干热季)。观测 采 用 北 京 时 间，比 地

方时间提前 1 h 13 min。

叶面积指 数 使 用 LAI--2000 ( LI--COR 公 司，美

国) ，在 2008 年 8 月测定。
1. 3 计算统计方法

利用 5 个观测地的辐射数据，选取了晴好天气

的数据，分析了各种植园区的太阳辐射特征。
通常，辐射平衡可以表示为

［11，30］:

R n = (Q － Q a) － I (1)

有效辐射，由式(2) 计算:

I = QLUR － δQLDR (2)

反射率 r 利用式(3) 计算:

r = Q a /Q (3)

式(1) ～ (3) 中:R n 为 净 辐 射，Q 为 总 辐 射 ( 本 文 中

为林内总辐射) ，Q a 为反射辐射，I 为有效辐射，QLUR

为地表 向 外 发 出 的 长 波 辐 射，δ 为 灰 体 系 数，取

0. 95，QLDR 为大气逆辐射。
在分析中，各种植园区的辐射与旷地( 气象站)

的辐射差异分析，采用的是各种植园区与旷地的辐

射值比值来进行;辐射分配率为各辐射分量与总辐

射的比值(% )。

2 结果与分析

2. 1 太阳辐射日变化特征

图 1 给出了旷地不同季节的太阳辐射日变化特

征，可见:在西双版纳热带植物园，不同季节的太阳辐

射各分量均呈现相似的变化规律，均在中午时分出现

最大值。但是雨季(图 1a)的太阳辐射各分量数值均

较大;而在雾凉季(图 1b)各分量的数值均较小。

a. 雨季; b. 雾凉季; c. 干热季

图 1 旷地不同季节的太阳辐射日变化

Fig. 1 Diurnal variation of solar radiation in different seasons at the open field

进一步分析日变化，可以看出: 雨季( 图 1a) 太

阳辐射各 分 量 均 在 中 午 时 分 (14:00) 出 现 最 大 值

( 总辐射 856. 8 W /m2 ，净辐射 510. 6 W /m2 ，反射辐

射 177. 4 W /m2 ，有效辐射 168. 8 W /m2 )。另外，净

辐射上午由负值转为正值的时段为 08:00—08:30;

而傍晚由正值转为负值的时段在 19:30—20:00。
雾凉季 ( 图 1b) 各 太 阳 辐 射 分 量 均 较 小，总 辐

射、净辐射和 反 射 辐 射 在 中 午 时 分 (14:00) 出 现 最

大值(591. 8、360. 1、131. 9 W /m2 ) ，有 效 辐 射 则 在

15:00 出现 最 大 值 (118. 9 W /m2 )。净 辐 射 上 午 由

负值转为正值的时段为 09:00—09:30;而傍晚由正

值转为负值的时段在 19:00—19:30。

干热季( 图 1c) 太阳辐射各 分 量 同 样 在 中 午 时

分(14:00) 出 现 最 大 值 ( 总 辐 射 750. 8 W /m2 ，净 辐

射 464. 6 W /m2 ，反 射 辐 射 153. 2 W /m2 ，有 效 辐 射

133. 0 W /m2 )。净辐射上午由负值转为正值的时段

为 08:30—09:00;而傍晚由正值转为负值的时段在

19:00—19:30。
而从不同季节各种植园区的太阳辐射的日变化

( 图 2) 来看，由于各种植园区不同的群落类型，导致

森林结构具有较大差异，影响了太阳辐射的数值;各

种植园区太阳辐射各分量的数值均低于旷地;且日

变化规律受季节的影响较大。
雨季( 图 2a) ，在太 阳 高 度 角 较 高 的 中 午，太 阳

831 北 京 林 业 大 学 学 报 第 32 卷



a. 雨季; b. 雾凉季; c. 干热季; 1. 沟谷雨林; 2. 龙脑香林; 3. 树木园; 4. 百果园

图 2 各种植园区不同季节的太阳辐射日变化

Fig. 2 Diurnal variation of solar radiation in different seasons at various tropical plantations

辐射可以穿过树冠层，导致中午时分，太阳辐射各分

量均出现“突跃”现象，其中以沟谷雨林和龙脑香林

太阳辐射“突 跃”现 象 最 为 明 显。这 与 在 热 带 季 节

雨林、次 生 林 林 窗 和 林 内 的 太 阳 辐 射 研 究 结 果 相

似
［24--25，27］。在雾凉季( 图 2b) ，各种植园区的太阳辐

射各分量的数值也较低;在树木园，由于受到西南侧

林窗影响，在 中 午 时 分，出 现 了 太 阳 辐 射 值“突 跃”
现象，总辐射和净辐射的数值可以增加若干倍。干

热季( 图 2c) ，由于受地方气候的影响，树 木 出 现 集

中换叶，导致林冠较为稀疏，太阳辐射可以更多地透

过树木冠层到达地面，使得太阳辐射各分量的日变

化较明显，总体上数值较大。
从图 2 还可以看出，树木遮蔽较小的百果园，各

季节的太阳辐射各分量日变化趋近于旷地，数值均

比其他种植园区大，但是，其最大值出现时刻与旷地

有一定差异。
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a. 总辐射; b. 反射辐射; c. 净辐射; d. 有效辐射

图 3 各种植园区和旷地的太阳辐射各分量的平均日总量

Fig. 3 Daily solar radiation in different seasons at

various tropical plantations and open field

2. 2 太阳辐射日总量特征

图 3 显示了太阳辐射各分量不同季节的平均日

总量。可见，太阳辐射各分量的日总量同样呈现旷

地的数值最高、百果园次之、沟谷雨林最小。具有明

显的季节变化: 雨季的太阳辐射最强，干热季居中，

雾凉季最弱。从太阳辐射日总量来看，旷地的总辐

射为 10. 90 ～ 19. 21 MJ /m2 ，反射辐射为 2. 42 ～ 4. 15
MJ /m2 ，净 辐 射 4. 22 ～ 7. 21 MJ /m2 ，有 效 辐 射 为

4. 26 ～ 5. 43 MJ /m2 ;在具有高大树木、遮蔽较大的种

植园区，其太阳 辐 射 日 总 量 较 小，总 辐 射 为 0. 30 ～
3. 27 MJ /m2 ，反 射 辐 射 为 0. 05 ～ 0. 82 MJ /m2 ，净 辐

射为 0. 20 ～ 2. 41 MJ /m2 ，有效辐射为 － 0. 03 ～ 0. 12
MJ /m2 ;其中值得注意的是，沟谷雨林雨季的有效辐

射日总量为负值( － 0. 03 MJ /m2 ) ，显示了热量从大

气传向地面。在遮蔽较小的种植园区，太阳辐射日

总量则居中;总辐射为 3. 10 ～ 11. 86 MJ /m2 ，反射辐

射 为 0. 64 ～ 1. 88 MJ /m2 ，净 辐 射 为 1. 07 ～ 8. 53
MJ /m2 ，有效辐射为 0. 50 ～ 0. 91 MJ /m2。
2. 3 太阳辐射各分量分配率特征

图 4 显示了各种植园区太阳辐射各分量日总量

的分配率。可见，反射辐射分配率( 图 4a) 在旷地的

季节差异较小(21. 6% ～ 22. 2% ) ;而在不同种植园

区，反射辐射分配率的季节变化差异较大，呈现出不

同的变化特征:沟谷雨林干热季反射辐射分配率最

大(18. 8% ) ;雨 季 最 小 (11. 4% ) ;龙 脑 香 林 雾 凉 季

反 射 辐 射 分 配 率 最 大 ( 28. 2% ) ，雨 季 最 小

(20. 3% ) ;树木园则是干热季反射辐射分配率最大

(25. 1% ) ，雾 凉 季 最 小 (19. 5% ) ;百 果 园 雾 凉 季 反

射辐射分配率最大(20. 6% ) ，雨季最小(14. 7% )。

a. 反射辐射; b. 净辐射; c. 有效辐射

图 4 各种植园区太阳辐射各分量日总量的分配率

Fig. 4 Ratio of radiation components to total

radiation at various tropical plantations

从净辐射分配率( 图 4b) 来看，各种植园区和旷

地的净辐射分配率基本上呈现雨季最大，雾凉季最

小的变化趋势;旷地的净辐射分配率与各种植园区

相比，数值相对较小，其中以雨季最大(50. 3% ) ，雾

凉季最小 (38. 7% )。各 种 植 园 区 净 辐 射 分 配 率 差

异 较 大。沟 谷 雨 林 雨 季 的 净 辐 射 分 配 率 高 达

95. 4% ，最小的 雾 凉 季 也 达 67. 6% ; 龙 脑 香 林 的 净

辐射分配率在 66. 4% ( 雨季) ～ 53. 8% ( 雾凉季) 变

化;树木园由 于 雨 季 缺 测，净 辐 射 分 配 率 最 大 值 不

明，雾凉季的 净 辐 射 分 配 率 为 57. 6% ;百 果 园 雨 季

的分配率为 71. 9% ，雾凉季为 34. 6%。
有效辐射的分配率也具有区域差异和季节差异

( 图 4c) ，总体上呈现雾凉季有效辐射 分 配 率 最 大，

雨季最小。旷地的各季节的有效辐射分配率在雾凉

季为 39. 0% ，雨季为 28. 1% ，均远大于各种植园区。
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沟谷雨林 的 有 效 辐 射 分 配 率 在 － 2. 4% ～ 5. 7% 变

化;龙脑 香 林 有 效 辐 射 分 配 率 则 为 4. 8% ～ 8. 5% ;

树木园 有 效 辐 射 分 配 率 ( 雨 季 缺 测 ) 的 变 化 为

0. 4% ～ 8. 2% ; 百 果 园 有 效 辐 射 分 配 率 相 对 较 大

(4. 8% ～ 16. 0% )。
2. 4 各种植园区太阳辐射与旷地的比较

a. 总辐射; b. 反射辐射; c. 净辐射; d. 有效辐射

图 5 各种植园区太阳辐射各分量日总量与旷地的比值

Fig. 5 Ratio of solar radiation between tropical

plantation and open field

不同季节 各 种 植 园 区 的 太 阳 辐 射 各 分 量 日 总

量与旷地的比 值 见 图 5，可 见，不 同 的 种 植 园 区，太

阳辐射各分量与旷地的比值具有较大差异。沟谷雨

林的比值均 较 小，而 百 花 园 的 比 值 均 较 大; 总 辐 射

( 图 5a) 沟谷雨林仅为旷地的 2. 8% ～ 7. 4% ;龙脑香

林 为 旷 地 的 5. 8% ～ 10. 1% ; 树 木 园 为 旷 地 的

5. 9% ～ 20. 2% ;百果园 为 旷 地 的 28. 5% ～ 67. 8%。
反射辐 射 ( 图 5b) 沟 谷 雨 林 仅 为 旷 地 的 2. 0% ～
6. 3% ;龙脑 香 林 为 旷 地 的 7. 4% ～ 12. 2% ; 树 木 园

为 旷 地 的 6. 2% ～ 23. 0% ; 百 果 园 为 旷 地 的

26. 5% ～ 52. 5%。净辐 射 ( 图 5c) 沟 谷 雨 林 仅 为 旷

地 的4. 8% ～ 12. 8% ; 龙 脑 香 林 为 旷 地 的 7. 2% ～
13. 4% ;树 木 园 为 旷 地 的 18. 7% ～ 33. 4% ; 百 果 园

为旷地的25. 4% ～ 91. 4%。有 效 辐 射 ( 图 5d) 沟 谷

雨林仅为旷地的 － 0. 5% ～ 0. 4% ;龙 脑 香 林 为 旷 地

的1. 3% ～ 2. 2% ; 树 木 园 为 旷 地 的 0. 3% ～ 2. 6% ;

百果园为旷地的 10. 6% ～ 16. 7%。
进一步比较各种植园区与旷地的太阳辐射分配

率的差异( 图 6) ，可见，各种植园区的反射辐射分配

率差异显著，并且季节变化明显( 图 6a)。沟谷雨林

各季节 的 反 射 辐 射 分 配 率 均 小 于 旷 地，差 异 较 大

( － 10. 2% ～ － 3. 3% )。而龙脑香林在雾凉季和干

热 季，其 反 射 辐 射 分 配 率 高 于 旷 地，差 值 为 正

(6. 0%、4. 2% ) ;雨季则略低于旷地( － 1. 3% )。树

木园 的 反 射 辐 射 分 配 率 与 旷 地 的 差 异 相 对 较 小

( － 2. 7% ～ 3. 1% )。百 果 园 的 反 射 辐 射 分 配 率 同

样低于旷地( － 6. 9% ～ － 1. 6% )。

a. 反射辐射; b. 净辐射; c. 有效辐射

图 6 各种植园区太阳辐射各分量分配率与旷地的差值

Fig. 6 Deviation of solar radiation ratio between

tropical plantation and open field

对于净辐射分配率( 图 6b) ，各种植园区不同季

节大多数高于旷地，同样具有季节变化。沟谷雨林

净 辐 射 分 配 率 的 差 异 最 为 显 著，雨 季 差 异 达

45. 1% ，雾凉季和干热季也具有较大差 值 (28. 9%、
32. 4% )。龙脑 香 林 的 净 辐 射 分 配 率 差 异 相 对 较

小，季节 变 化 也 不 大 (9. 3% ～ 16. 1% )。树 木 园 的

净辐射分配率与旷地的差值雾凉季为 18. 9% ，干热

季为 29. 2%。百 果 园 净 辐 射 分 配 率 与 旷 地 的 差 值

的 季 节 变 化 最 大，雨 季 和 干 热 季 的 差 值 为 正

(21. 6%、15. 5% ) ;雾凉季差值为负( － 4. 1% )。
各种植园区有效辐射分配率与旷地的差异均为
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负值( 图 6c) ，并且具有较大数值，但是 季 节 差 异 和

不同种植园区间的差异相对较小。沟谷雨林有效辐

射分配率差异绝对值最大 ( － 33. 3% ～ － 30. 5% ) ，

而百果园差 异 绝 对 值 最 小 ( － 25. 3% ～ － 23. 0% )

龙脑香林和树木园的差值介于其中。

3 讨论与结论

3. 1 太阳辐射的时间分布特征

西双版纳热带植物园区域的太阳辐射具有明显

的季节变化( 图 1、3) ，其辐射特征呈现雨季较大，雾

凉季较小的分布特征。在雨季较强太阳辐射，可以

提供充分的光资源，有利于植物的生长;而处于干旱

少雨的雾凉季，较少的太阳辐射不利于植物的耗水

蒸发等，同样有利于植物度过干季。

太阳辐射受到各种植园区植物群落结构特征影

响较大，在种植有高大乔木，并已经形成密闭群落的

种植园区( 沟 谷 雨 林、龙 脑 香 林 和 树 木 园) ( 图 2) ，

其太阳辐射 特 征 具 有 了 热 带 季 节 雨 林 和 次 生 林 林

内、林窗的相似的分布特征
［24--29］，数值较小;在中午

时分，太阳总辐射会出现“突跃”现象。而在仅有低

矮树木的百果园，其太阳辐射与旷地有较多相似性，

数值较高，仅仅在早晚受到树木遮挡，使得太阳辐射

降低。在树木集中换叶的干热季，各种植园区太阳

辐射的数值均有增加。特别是在树木园，由于多为

高大树木，结构较为单一，所以在树木集中换叶时，

林冠密度降低，导致地面附近的太阳辐射数值增加

显著。各种植园区不同季节的太阳辐射日总量同样

具有显著差异( 图 3) ，具有高大树木的种植园区( 沟

谷雨林、龙脑香林和树木园) ，各太阳辐射分量的日

总量远远低于旷地，特别是沟谷雨林的有效辐射在

雨季为负值，显示了大气的热量传向地面;而种植较

低矮的树木种植园区( 百果园) ，太阳辐射各分量的

日总量与旷地更为接近。

比较各 种 植 园 区 太 阳 辐 射 与 旷 地 的 差 异 ( 图

5) ，可以看出:在栽培有高大树木，并且树木结构密

闭较好的沟谷雨林、龙脑香林和树木园，太阳总辐射

日总量不足旷地的 20% ，与热带季节雨林的透射率

相似
［27］，反射辐 射 不 足 23% ，净 辐 射 不 足 34% ，有

效辐射不足 3% ，特 别 是 具 有 多 层 植 物 结 构 的 沟 谷

雨林，太阳辐射各分量数值最小。而百果园比值较

高，在干热季，百果园的净辐射可达旷地的 91. 4%。
以上研究表 明: 在 不 同 季 节 中，各 种 植 园 区 的

太阳辐射各分量的数值和时间变化均有区别，雾凉

季天气状况比较稳定，导致太阳辐射时间变率较小;

而热带雨季，阵性对流天气较多，致使太阳辐射时间

变率较大，甚 至 在 中 午 出 现“突 跃”现 象;特 别 是 在

干热季，由于热带森林处于集中换叶期，林相变化较

大，使得太阳辐射各分量的日变化较明显。研究表

明，西双版纳地区，太阳辐射对植物的光合作用和森

林小气候的 形 成 等 起 着 重 要 作 用
［31--32］。在 西 双 版

纳热带植物园，主要种植园区的各热力要素在中午

变化较大，且干热季的变化幅度明显大于雾凉季;在

热带森林中，存 在 复 杂、多 样 的 热 力 作 用 和 热 力 传

递，导致森林中热力效应趋于多样化等，这都与太阳

辐射分配的多样化有着不可分割的联系。
另外，研究 结 果 还 表 明:在 西 双 版 纳 热 带 植 物

园，伴随引种植物成长，不同的种植园区由于植物群

落结构的差异，导致了不同种植园区太阳辐射具有

不同的时间变化特征。在由高大树木形成的具有群

落结构特征的种植园区，树木对太阳辐射的作用已

经与当地的原生林或次生林相当，具有了明显的林

下辐射特征，数值较低，时间变化较小。而在仅有低

矮树木的种植园区，其太阳辐射数值和时间变化仍

接近旷地。
3. 2 太阳辐射各分量分配率特征

各种植园区太阳辐射各分量的分配率( 图 4) 显

示了在各种植园区、不同太阳辐射分量间，分配率数

值差异较大;相同的太阳辐射分量，太阳辐射分配率

的数值差异较小，而季节之间的差异最小。在具有

高大树木的种植园区，总辐射分配给净辐射的比率

最大(48. 1% ～ 95. 4% ) ;分配给有效辐射的比率最

小( － 2. 4% ～ 8. 5% ) ;分配给反射辐射的比率居中

(11. 4% ～ 28. 2% ) ，其结果与西双版纳热带季节雨

林林内的分配特征相似
［27 － 28］。但是对于旷地，总辐

射分配给各辐射分量间的分配率差异远小于具有高

大树 木 的 种 植 园 区，净 辐 射 分 配 率 为 38. 7% ～
52. 3% ，有 效 辐 射 为 28. 1% ～ 39. 0% ，反 射 辐 射 为

21. 6% ～ 22. 2%。对 于 具 有 低 矮 树 木 的 种 植 园 区，

其分配率介于两者之间。由此看来，在具有高大树

木的种植园区，所获得的太阳辐射主要用于下垫面

的热量平衡支出。
3. 3 结 论

通过以上的分析研究，可以得出如下结果:

1) 在西双版纳热带植物园区域，太阳辐射各分

量均呈现单峰性变化特征，在中午时分出现最大值。

从太 阳 辐 射 日 总 量 来 看，总 辐 射 为 10. 90 ～ 19. 21
MJ /m2 ，反射 辐 射 为 2. 42 ～ 4. 15 MJ /m2 ，净 辐 射 为

4. 22 ～ 7. 21 MJ /m2 ，有 效 辐 射 为 4. 26 ～ 5. 43
MJ /m2。

2) 与旷地 相 比，在 具 有 高 大 树 木、遮 蔽 较 大 的

种植园区( 树 木 园、沟 谷 雨 林 与 龙 脑 香 园) ，太 阳 辐

射各分量日总量与旷地的比值较小，在仅有低矮树
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木的百果园，其比值较大。
3) 在 西 双 版 纳 热 带 植 物 园，伴 随 引 种 植 物 成

长，不同的种植园区，由于树木构成的植物群落结构

的差异，导致了不同种植园区太阳辐射具有不同的

数值和时空变化特征。在具有高大树木形成的森林

群落，其结构特征对太阳辐射的作用已经与当地的

原生林或次生林相当，具有了明显林下辐射的特征，

数值较低，时间变化较小。在这些园区进行植物的

迁地保护，可以保证迁地植物有一个较为原始的森

林环境，从而减少植物异地生长过程中的人为驯化

作用，以最大程度地保证原物种遗传特征;另外，不

同园区辐射特征的揭示，对不同光适应特征的植物

迁地保护种植区域提供了选择的依据。
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